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RESUMEN 
El actual interés de la industria cosmecéutica y nutracéutica por las algas marinas se 
debe a sus numerosos efectos beneficiosos para la salud en la piel, como su 
capacidad fotoprotectora y de antienvejecimiento. El presente estudio tuvo como 
objetivo evaluar el efecto pantalla anti-UV de los extractos de tres algas pardas de la 
costa peruana: Macrocystis pyrifera (Linnaeus) C. Agardh, Lessonia trabeculata 
Villouta & Santelices y Petalonia binghamiae (J. Agardh) K. L. Vinogradova. Se 
cuantificó los polifenoles presentes en los extractos algales con el método de Folin-
Ciocalteu, se identificó mediante RP-HPLC y se determinó la actividad anti-UV con el 
método microbiológico de acuerdo con el tiempo de reducción decimal de Escherichia 
coli.  
El valor máximo para la cantidad de polifenoles lo presentó P. binghamiae con 0,35 mg 
EFG/ml, seguido por L. trabeculata y M. pyrifera, con 0,32 mg EFG/ml en ambas. En 
las algas del orden Laminariales se identificó ácido gálico y ferúlico, entre otros 
polifenoles, mientras que P. binghamiae presenta únicamente ácido protocatecuico y 
ácido clorogénico. El mayor porcentaje de eficiencia anti-UV lo obtuvo el extracto de L. 
trabeculata con 33,50 ± 2,93 % anti-UV-C y 19,97 ± 1,50 % anti-UV-B.   
Finalmente, mediante la adecuación del método microbiológico a partir del tiempo de 
reducción decimal de E. coli, se comprobó que las macroalgas ensayadas tienen un 
efecto pantalla anti-UV que varía dependiendo de la concentración y el tipo de 
polifenol presente.  
Palabras clave: UVR, anti-UV, polifenoles, Escherichia coli, Macrocystis pyrifera, 
Lessonia trabeculata, Petalonia binghamiae 
  
ABSTRACT 
The current interest of the cosmeceutical and nutraceutical industry in marine algae is 
due to its numerous beneficial effects on skin health, such as its photoprotective and 
anti-aging capacity. The present study aimed to evaluate the anti-UV screen effect of 
the extracts of three brown algae from the Peruvian coast: Macrocystis pyrifera 
(Linnaeus) C. Agardh, Lessonia trabeculata Villouta & Santelices and Petalonia 
binghamiae (J. Agardh) K. L. Vinogradova. The polyphenols present in the algal 
extracts were quantified with the Folin-Ciocalteu method, identified by RP-HPLC and 
the anti-UV activity was determined with the microbiological method according to the 
decimal reduction time of Escherichia coli. 
The maximum value for the amount of polyphenols was presented by P. binghamiae 
with 0.35 mg EFG / ml, followed by L. trabeculata and M. pyrifera, with 0.32 mg EFG / 
ml in both. In algae of the Laminareal order, gallic and ferulic acid was identified, 
among other polyphenols, while P. binghamiae only has protocatechic and chlorogenic 
acid. The highest percentage of anti-UV efficiency was obtained by L. trabeculata 
extract with 33.50 ± 2.93% anti-UV-C and 19.97 ± 1.50% anti-UV-B. 
Finally, by adapting the microbiological method from the time of decimal reduction of E. 
coli, it was found that the macroalgae tested have an anti-UV screen effect that varies 
depending on the concentration and type of polyphenol present. 
Keywords: UVR, anti-UV, polyphenols, Escherichia coli, Macrocystis pyrifera, Lessonia 
trabeculata, Petalonia binghamiae 
  
1 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
La prevención del daño ocasionado por la radiación ultravioleta (UVR) tiene un 
desarrollo vertiginoso desde 1943, cuando se utilizó el ácido paraaminobenzoico 
(PABA) como fotoprotector. Actualmente, se recomienda el uso de ropa fotoprotectora, 
sombrero de ala ancha, gafas de sol y lo novedoso es el uso de protectores solares de 
amplio espectro de origen vegetal, que contienen compuestos antioxidantes y enzimas 
que intervienen en la reparación del DNA (Kullavanijaya y Lim, 2005). 
La exposición excesiva a la UVR, ya sea esta de origen natural (solar) o artificial 
(lámparas de bronceado), provoca efectos dañinos para la salud humana debido a su 
efecto carcinogénico, especialmente en poblaciones con piel clara (cáncer de labios, 
piel y otros). Por otro lado, también estaría involucrada en enfermedades autoinmunes 
y virales, aunque para demostrarlo aún se necesitan más investigaciones al respecto 
(Gallagher y Lee, 2006). 
El incremento en el uso de protectores solares para el cuidado de la piel, entre ellos 
los bloqueadores solares, ha permitido ahora tener una nueva categoría de 
contaminadores ambientales que afectan el ecosistema acuático (Díaz-Cruz y Barceló, 
2009, Santos et al., 2012). En particular, cuando los bañistas entran en contacto con 
las piscinas, la dilución de los protectores UV genera que sus compuestos químicos 
reaccionen con el cloro, lo que genera sustancias dañinas para el ecosistema (Santos 
et al., 2012). 
Actualmente, la elaboración de protectores solares aún más efectivos y ecoamigables 
es cada vez más requerida y, por ello, la búsqueda de compuestos activos naturales 
que ofrezcan un efecto pantalla anti ultravioleta (anti-UV) es clave para el éxito de 
estos productos (Díaz-Cruz y Barceló, 2009) (Santos et al., 2012) (Kullavanijaya y Lim, 
2005). 
Asimismo, existe un gran interés de la industria cosmecéutica y nutracéutica por los 
ingredientes activos de algas marinas comestibles debido a sus numerosos beneficios 
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para la salud de la piel humana, su capacidad fotoprotectora y su efecto 
antienvejecimiento. Por ejemplo, los polifenoles de las algas pardas podrían actuar 
como agentes preventivos del cáncer y evitar la fotocarcinogénesis. Estos compuestos 
bioactivos juegan un rol importante en las algas para neutralizar la excesiva UVR-A y 
la UVR-B (Thomas y Kim 2011, 2013). 
Es fundamental evaluar cuantitativamente el efecto anti-UV que las algas poseen 
mediante ensayos rápidos y confiables. La inhibición del crecimiento bacteriano por 
causa de la UVR en una bacteria como Escherichia coli hace que esta sirva como un 
modelo idóneo para determinar la eficiencia de los extractos de algas como prototipos 
de protectores solares (Gomaa et al., 2008). 
La meta del presente estudio es evaluar mediante un método microbiológico (M. M.) la 
actividad fotoprotectora de algas pardas de nuestras costas que podrían ser utilizadas 
por la industria nacional en la elaboración de protectores solares que no perturben el 
ecosistema marino y que promuevan la acuicultura. 
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2. MARCO TEÓRICO  
2.1. Radiación ultravioleta 
 
La radiación ultravioleta (UVR) es parte del espectro electromagnético de la radiación 
emitida por el Sol y se clasifica de acuerdo con su longitud de onda: UVR-A (315 a 400 
nm), UVR-B (285 a 315 nm) y UVR-C (200 a 285 nm). La UVR-C es totalmente 
bloqueada por el ozono atmosférico, mientras que la UVR-B ingresa aproximadamente 
en un 10% a la superficie terrestre y la UVR-A ingresa totalmente (WHO, 2003). La 
actividad biológica que la UVR ejerce sobre la salud humana difiere según su longitud 
de onda (Moshammer et al., 2016); por ejemplo, la sobreexposición a la UVR-B está 
asociada a quemaduras solares y daño de DNA, y como beneficio contribuye al 
proceso de síntesis de la vitamina D. Por otro lado, la exposición prolongada o 
sobreexposición a la UVR-A causa el fotoenvejecimiento (Ting et al., 2003; WHO, 
2003). 
Diversos factores ambientales influyen en la intensidad con la que la UVR alcanza la 
superficie terrestre, como la latitud, la altitud, la reflexión del suelo, la concentración 
del ozono atmosférico, algunos compuestos orgánicos (WHO, 2003), el ángulo de 
elevación solar y la presencia de nubes (Bilbao et al., 2011) (anexo 3). La reducción 
permanente y persistente de la capa de ozono debido a las actividades humanas trae 
como consecuencia el incremento de la UVR-B (Madronich et al., 1998; McKenzie et 
al., 1999; WHO, 2003) y, consecuentemente, enfermedades como cáncer de piel y de 
labio, además de enfermedades oculares que incluyen la catarata cortical, algunas 
neoplasias conjuntivales, el melanoma ocular e incluso la degeneración macular 
(Gallagher y Lee, 2006; Gilbertz et al., 2011). 
Hay una necesidad de buscar índices de la UVR que relacionen el daño que puede 
ocasionar y, a la vez, sean fácilmente entendidas por todas las personas; en especial 
para aquellas más susceptibles a estos daños, población con piel clara que no puede 
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broncearse. El índice de UV erythemal dose (UV-ED), el cual indica la cantidad de 
radiación que produce una quemadura solar, es el más utilizado (Moshammer et al., 
2016).  
En Malasia, durante el 2015, se midió diariamente la cantidad de UV-ED y se encontró 
que, en promedio, el mayor valor de UV-ED mensual fue de 7711,43 J/m2, durante el 
mes de abril, y la menor fue de 5518,13 J/m2, en el mes de diciembre, lo cual 
demuestra una fuerte relación con las estaciones monzónicas y la declinación angular 
solar (radiación más intensa cuando el sol está cerca del ecuador y baja cuando se 
encuentra lejos de este) (Tan et al., 2018). En España también se comprobó que el 
ángulo de elevación solar altera de manera directa la cantidad de UVR que llega a la 
superficie terrestre (Bilbao et al., 2008, 2011).  
Por otra parte, la nubosidad atenúa gran parte de la radiación solar, pero la UVR logra 
atravesar libremente las nubes así esté medianamente nublado (4 octas) o muy 
nublado (8 octas) (Foyo-Moreno et al., 2003; Bilbao et al., 2011; Wang et al., 2013). 
Además, debemos tener en cuenta que el daño que ejerce la UVR en los humanos no 
solo proviene de la fuente natural, el Sol, también existe una fuente artificial de interés 
a la que el humano está expuesto, que son las camas de bronceado (Gallagher y Lee, 
2006).  
2.2. Protectores solares 
Actualmente, el uso de protector solar es considerado como la medida de protección 
más importante y efectiva para prevenir las quemaduras solares, que son un factor de 
riesgo para el cáncer de piel (Diffey, 2001; Giokas et al., 2007; González et al., 2007; 
Santos et al., 2012; Sánchez-Quiles y Tovar-Sánchez, 2014; Mancebo et al., 2014). 
Los mecanismos de acción de los filtros en los protectores solares son la absorción, la 
reflexión y la dispersión de los rayos UV (Santos et al., 2012). Un factor importante es 
el tiempo de protección; por ejemplo, en un ensayo con siete cremas bloqueadoras 
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solares comerciales, se demostró que la mayoría son inestables en el tiempo porque 
pierden su capacidad de bloquear los rayos UV (Gonzalez et al., 2007). También se ha 
observado que las cremas bloqueadoras con un etiquetado de alta protección solar, en 
la práctica, no necesariamente evitan las quemaduras solares (Diffey, 2001).  
Por otro lado el incremento en el uso de protectores solares para el cuidado de la piel, 
entre ellos las cremas bloqueadoras solares, en conjunto con la tendencia de habitar 
más frecuentemente la región costera, ha generado una nueva categoría de 
contaminadores ambientales que afectan el ecosistema acuático marino, al inhibir 
algunas especies de fitoplancton o estimular el crecimiento de otras debido a la 
introducción de micronutrientes presentes en ellos (Tovar-Sánchez et al., 2013). Otro 
caso se produce cuando los bañistas entran en las piscinas y el contacto del agua con 
las cremas bloqueadoras genera que sus compuestos químicos reaccionen con el 
cloro y generen sustancias dañinas para nuestro ecosistema (Santos et al., 2012). 
2.3. Las algas como protectores solares 
Las algas del intermareal están sometidas a largos períodos de emersión y, por ello, a 
una exposición directa a la radiación UV, lo que lleva a un estrés fotooxidativo. Estas 
especies tienen mecanismos de protección y reparación que involucra, en algunos 
casos, la presencia de compuestos fotoprotectores (polifenoles, pigmentos y otros) 
(Bischof et al., 2007). Publicaciones anteriores han ensayado el efecto fotoprotector 
ante la UVR-B de extractos de macroalgas en embriones de peces cebra y han 
demostrado su alta capacidad fotoprotectora (Guinea et al., 2012). En otro trabajo se 
usó ratones para demostrar la capacidad fotoprotectora de las algas (Hwang et al., 
2006). Asimismo, el contenido fenólico es directamente proporcional a la actividad 
antioxidante de las algas (López et al., 2011). 
Entre las algas marinas, se han estudiado especies de algas pardas como Ecklonia 
cava, Eisenia arborea, Ecklonia stolinifera y Eisenia bicyclis por sus actividades 
biológicas potenciales. La mayoría de las investigaciones se han llevado a cabo 
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respecto de los florotaninos (polifloroglucinoles), ya que han mostrado su potencial 
como inhibidor de la actividad fotoenvejecimiento en la piel de las personas (Thomas y 
Kim, 2011).  
El término cosmecéutico se deriva de la fusión de los términos cosmético y 
farmacéutico, e indica que un producto específico contiene ingredientes activos 
(Thomas y Kim, 2013). Cabe resaltar que los fotoprotectores clásicos tienen una serie 
de controversias como la absorción de nanopartículas por la piel (Mancebo et al., 
2014), el impacto ambiental que ocasionan en los ecosistemas (Tovar-Sánchez et al., 
2013) y el cumplimiento de la correcta aplicación de estos (Vogel, 2010). Por eso, 
actualmente, las algas generan un gran interés cosmecéutico debido a sus múltiples 
capacidades fotoprotectoras y de antienvejecimiento (Thomas y Kim, 2013). 
 
2.4. Sensibilidad de las bacterias ante la radiación ultravioleta 
El conocimiento de la sensibilidad de los microorganismos a la radiación UV se conoce 
desde mucho antes que los efectos perjudiciales que causan en los humanos y otros 
seres vivos (Hockberger, 2002). En un ensayo con medio de cultivo en recipientes 
parcialmente tapados que permiten el contacto con contaminantes del aire suburbano 
de Londres, se demostró que la luz solar previene la proliferación de bacterias y 
hongos, lo que dio inicio a los estudios de fotobiología y el efecto de la UVR sobre las 
bacterias (Downes y Blunt, 1877). 
Por eso, el daño letal en las bacterias ante la UVR-A y la UVR-B es posible si se tiene 
en cuenta el tiempo de exposición (Santos et al., 2013), mientras que para la UVR-C el 
daño letal, debido a la formación de los dímeros de pirimidina, es ampliamente 
conocido y estudiado (Sinha y Häder, 2002; Gomes et al., 2005; Benabbou et al., 
2007; Eischeid y Linden 2007; Poepping et al., 2014). 
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2.5. Sensibilidad de Escherichia coli ante la radiación ultravioleta 
 
La búsqueda de métodos rápidos para demostrar las diversas bondades de las algas 
implica conseguir un modelo biológico rápido, confiable y económico. Se han 
analizado protectores solares comerciales mediante un método microbiológico basado 
en el tiempo de reducción decimal (DRT, por sus siglas en inglés) de Escherichia coli y 
se concluyó que las bacterias ofrecen una comprobación rápida y de bajo costo de la 
eficiencia de estos protectores en comparación con los métodos clásicos (Gomaa et 
al., 2008). 
Jones et al. (1998) y Gomaa et al. (2008), respectivamente, evaluaron el factor de 
protección solar de cremas comerciales mediante un ensayo con E. coli que consistía 
en irradiar con UVR-B placas petri recién sembradas con la bacteria, y estimar la 
efectividad a partir del número de colonias sobrevivientes. Ambos trabajos concluyeron 
que este ensayo microbiológico era una alternativa idónea para no trabajar con 
animales de experimentación como conejos, ratones sin pelo y personas voluntarias 
(Jones et al., 1998), reducir gastos y obtener resultados rápidos (Gomaa et al., 2008). 
  
8 
 
3. OBJETIVOS E HIPÓTESIS 
3.1. Hipótesis 
Hipótesis de trabajo = Los extractos de las algas de la costa peruana tienen 
efecto anti-UV. 
Hipótesis nula = El porcentaje de UFC es semejante al resultado de las 
placas irradiadas sin protección. 
Hipótesis alternativa = El porcentaje de UFC es diferente al resultado de las 
placas irradiadas sin protección. 
 
3.2. Objetivos  
Objetivo general 
 Evaluar el efecto pantalla anti-UV de los extractos de 3 especies de 
algas pardas de la costa peruana. 
Objetivos específicos 
 Cuantificar e identificar los polifenoles presentes en los extractos de 
Macrocystis pyrifera, Lessonia trabeculata y Petalonia binghamiae.  
 Determinar si el M. M. basado en el número de UFC sobrevivientes de 
Escherichia coli es útil para la evaluación del efecto pantalla anti-UV.  
 Cuantificar el efecto pantalla anti-UV mediante el M. M. de los extractos 
de Macrocystis pyrifera, Lessonia trabeculata y Petalonia binghamiae. 
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4. MATERIAL Y MÉTODOS 
4.1. Material biológico  
Macrocystis pyrifera (fig. 1e), Lessonia trabeculata (fig. 1d) y Petalonia binghamiae (fig. 
1c), macroalgas pardas utilizadas en el presente estudio, fueron recolectadas en el 
intermareal rocoso (fig. 1b) de la playa Mendieta (14°03’07’’ S, 76°16’46’’ W), en Pisco, 
Ica (fig. 1a). Se eligieron los días en los que la marea baja coincidía con las horas de 
la mañana en las que hay menor viento y oleaje, lo cual permitió una recolección 
manual más eficiente. La especie L. trabeculata, fue recolectada de material fresco 
varado. 
Tabla 1. Especies de macroalgas utilizadas 
 
4.2. Recolección y procesamiento de las algas 
Todas las muestras fueron lavadas in situ con agua de mar para eliminar restos no 
deseados de arena y epífitos. Seguidamente, se secaron con papel toalla, se las 
colocó por separado en bolsas nuevas de polietileno e inmediatamente fueron puestas 
dentro de una cámara de conservación (8 °C) con hielo granizado. Se las transportó al 
Laboratorio de Ficología Marina de la UNMSM en un plazo no mayor de 8 horas, 
donde cada muestra se sometió a un chorro rápido de agua de caño para eliminar la 
sal e, inmediatamente, se extendió sobre papel kraft y bajo sombra con la finalidad de 
orearlas toda la noche. Para el secado, las macroalgas fueron colocadas sobre dos 
capas de gasa dentro de un desecador de convección Memmert Gmbh + Co.KG 
modelo UFE 400 por 4 horas a 60 °C (fig. 2a), molidas de inmediato en un molino 
PHYLUM CLASE ORDEN ESPECIE
Macrocystis pyrifera  (Linnaeus) C.Agardh
Lessonia trabeculata  Villouta & Santelices
Ectocarpales Petalonia binghamiae  (J.Agardh) K.L.Vinogradova
Ochrophyta Phaeophyceae
Laminariales
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eléctrico Moulinex (anexo 2) (fig. 2b) y pasadas por un tamiz de plástico de 500 µm 
(fig. 2c). El polvo tamizado se almacenó en bolsas herméticas en una campana de 
desecación hasta su uso.  
Figura 1. Macroalgas, colecta y lugar de colección: a) Lugar de colección, playa 
Mendieta; b) Colecta de macroalgas en el intermareal rocoso; c) Petalonia binghamiae; 
d) Lessonia trabeculata; e) Macrocystis pyrifera.  
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Figura 2. Procesamiento del alga: a) Secado; b) Molido; c) Tamizado.  
 
4.2.1. Preparación de los extractos acuosos 
Los extractos fueron realizados siguiendo el método de Laura (2014). Se pesó en una 
balanza Kern®, modelo ABJ-220-4NM, 1 g del alga pulverizada y se diluyó en 20 ml de 
agua destilada en un matraz de 100 ml. La extracción se realizó en la autoclave a 121 
°C y 15 lb por 30 minutos. A continuación, el extracto fue filtrado en caliente con 4 
capas de tela organza estériles y luego centrifugado a 2500 rpm durante 10 minutos 
en una centrífuga Gemmy Industrial Corp. Modelo PLC-03. El sobrenadante fue 
recuperado y enrazado con agua destilada estéril a su volumen inicial de 20 ml.  
Con el fin de reducir los sólidos suspendidos en el extracto, este se filtró mediante un 
filtro jeringa de 0,45 µm de poro y, finalmente, fue almacenado en refrigeración en un 
frasco ámbar estéril hasta el momento de su uso.  
Los extractos fueron rotulados de acuerdo con la especie de alga y su fecha de 
colecta, con los códigos mostrados en la tabla 2. 
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Tabla 2. Especies de algas colectadas y código del extracto.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Flujo de preparación de extractos acuosos: a) Pesado; b) Dilución del alga; 
c) Extracción a 121 °C, 15 lb de presión por 30 minutos; d) Filtrado en caliente. 
 
4.3. Cuantificación e identificación de polifenoles  
4.3.1. Cuantificación de polifenoles 
La cuantificación de polifenoles se realizó por el método de Folin-Ciocalteu y bajo 
la curva estándar (                                de equivalentes de 
floroglucinol realizado por Santome et al. (2016). Para ello, con una micropipeta 
Axypet modelo AP-1000/100-1000µl se separó 100 µl de extracto, 7,9 ml de agua 
ALGA FECHA DE COLECTA CÓDIGO DEL EXTRACTO
Lessonia trabeculata 18/09/2014 LTJ18
Lessonia trabeculata 26/10/2016 LTJ26
Macrocystis pyrifera 18/09/2014 MPJ18
Macrocystis pyrifera 26/10/2016 MPJ26
Petalonia binghamiae 18/09/2014 PBJ18
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destilada, 500 µl de Folin-Ciocalteu Supelco 109001 y 1,5 ml de NaCO3 Supelco 
102405 al 20 % por muestra y por cada extracto se realizó tres réplicas (R1, R2 y R3). 
Como estándar se usó una solución de floroglucinol Supelco 107069 al 0,5 mg/ml. La 
adición de los reactivos fue hecha de acuerdo con la tabla 3 en frascos ámbar, se agitó 
y se mantuvo durante 2 horas en oscuridad refrigerada. Se midió la absorbancia a 760 
nm en un espectrofotómetro Genesys 10S UV-VIS.  
 
Tabla 3. Preparación de muestras para la cuantificación de polifenoles por el método 
de Folin-Ciocalteu 
  R1 R2 R3 ESTÁNDAR BLANCO 
EXTRACTO 100 µl 100 µl 100 µl - - 
FLOROGLUCINOL - - - 100 µl - 
AGUA DESTILADA 6 ml 6 ml 6 ml 6ml 6,10 ml 
FOLIN-CIOCALTEU 500 µl 500 µl 500 µl 500 µl 500 µl 
CARBONATO DE 
SODIO AL 20 % 
1,50 ml 1,50 ml 1,50 ml 1,50 ml 1,50 ml 
AGUA DESTILADA 1,90 ml 1,90 ml 1,90 ml 1,90 ml 1,90 ml 
 
4.3.2. Identificación de polifenoles 
Los polifenoles de los extractos acuosos se identificaron mediante cromatografía 
líquida de alta eficiencia de fase inversa (RP-HPLC) en las mismas condiciones que 
López et al. (2011); para ello, se utilizó un sistema de gradiente que implicó dos fases 
móviles. Eluyente A: agua con ácido fórmico al 0,1 % y eluyente B: metanol. El caudal 
fue de 1,0 ml/min y el volumen de inyección fue de 240 µl de extracto. El sistema 
funcionó a 27 ºC. Las condiciones de elución que se aplicaron fueron 0-5 minutos, 
isocrático al 20 % de B; 5-30 minutos, gradiente lineal del 20 % al 60 % de B; 30-35 
minutos, isocrático al 60 % de B; 35-40 minutos, gradiente lineal de 60 % a 20 % de B; 
se lavó y reacondicionó la columna. El monitoreo simultáneo para la identificación se 
estableció a 270 nm para los estándares (anexo 2) de los ácidos gálico, 
protocatecuico, vanílico, cafeico y siríngico; 324 nm para los ácidos clorogénico, 
cumárico y ferúlico, y 373 nm para miricetina y quercetina. Todo el proceso se realizó 
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en el Laboratorio de Equipamiento Especializado (LEE) de la Facultad de Ciencias 
Biológicas de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos con el equipo 
Chromaster, Hitachi High-Technologies y el software EZChrom Elite.  
4.4. Preparación del inóculo de Escherichia coli 
La reactivación de la cepa estándar E. coli ATCC 25922 se realizó en 4 ml de caldo 
tripticasa de soya (TSB), se incubó en una incubadora Incucell por 18 horas a una 
temperatura de 37 °C. 
Una vez reactivada la bacteria E. coli se hicieron diluciones seriadas en TSB desde 
1/10 hasta 1/108; 100 µl de las diluciones 1/106, 1/107 y 1/108 fueron diseminadas en 
placas con agar tripticasa de soya (TSA), tres réplicas por dilución y se llevó a la 
incubadora a 37 °C por 18 horas. Seguidamente, se determinó mediante el 
espectrofotómetro la absorbancia a 625 nm de las diluciones 1:10, 1:20, 1:102, 
1:2x102, 1:103 y 1:2x103 teniendo como blanco al medio de cultivo TSB estéril.  
4.4.1. Determinación precisa de UFC previo a los ensayos 
Los datos de absorbancia obtenidos del espectrofotómetro fueron graficados con sus 
respectivas concentraciones de UFC/100 µl, las cuales se hallaron a partir del conteo 
de las diluciones sembradas. Al final, se obtuvo una curva estándar de UFC/100 µl vs 
absorbancia (fig. 7).  
Se realizó la prueba Chi-cuadrado (bondad de ajuste) para comprobar que la ejecución 
del ensayo no ha influenciado los valores obtenidos experimentalmente, siendo estos 
el efecto o no de las variables ensayadas (anexo 1). 
Posteriormente, para los ensayos de irradiación, la obtención del inóculo de E. coli se 
estableció a partir de la ecuación obtenida de la curva estándar UFC/100 µl vs 
absorbancia. Primero, se reactivó la cepa estándar E. coli ATCC 25922 en 3 ml de 
TSB y se incubó por 6 horas; seguidamente, en ambiente estéril, se separó 1,5 ml del 
cultivo en una cubeta de plástico y se leyó la absorbancia a 625 nm. Este resultado se 
reemplazó en la ecuación obtenida y se procedió a calcular rápidamente la dilución 
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necesaria para obtener una concentración aproximadamente de 100 UFC/100 µl. 
Finalmente, se realizó la dilución requerida, la cual se sembró por diseminación con 
100 µl del cultivo cada placa de TSA y se cubrió con plástico adherente o film plástico 
de marca U-Thil (membrana tranparente a UV) toda la parte superior de la base de la 
placa (fig. 4), siempre en ambiente estéril. 
 
Figura 4. Placas petri con siembra de E. coli cubiertas con film U-Thil. 
 
4.5. Cálculo del tiempo de reducción decimal   
Las placas petri sembradas con E. coli se irradiaron a 15 cm de distancia con 
una lámpara UV Vilbert Lourmant modelo VL-6.MC, por intervalos de 5 segundos 
hasta 2 minutos. Para la irradiación de UV-C los tiempos empleados fueron 5”, 10”, 
15”, 30” y 45”; mientras que para UV-B los tiempos fueron 5”, 10”, 15”, 30”, 45”, 60” y 
120”.  
El DRT se calculó en base al número de colonias sobrevivientes respecto al control no 
irradiado, si el número de colonias era menor o igual al 10 % del número promedio de 
UFC del control; ese tiempo fue seleccionado como el valor del DRT. Para la radiación 
UVR-C se usó la longitud de 254 nm y para la UVR-B la longitud de 312 nm.  
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4.6. Método microbiológico en base al tiempo de reducción decimal para 
evaluar el efecto pantalla anti ultravioleta 
4.6.1. Barrido en el espectro ultravioleta de los extractos de algas y 
controles positivos 
 Se prepararon 3 ml de cuatro concentraciones distintas de polifenoles: 0,02 mg 
EFG/ml, 0,04 mg EFG/ml, 0,06 mg EFG/ml y 0,08 mg EFG/ml de LTJ18, LTJ26, 
MPJ18, MPJ26, PBJ18 y del control positivo solución acuosa Heliocare (SAHC). La 
solución estándar de floroglucinol de 50 mg/ml fue diluida también a cuatro 
concentraciones: 0,02 mg/ml, 0,04 mg/ml, 0,06 mg/ml y 0,08 mg/ml.  
En cubetas de cuarzo a todas las diluciones se les hizo un barrido espectral en el 
rango de luz ultravioleta (200 nm a 400 nm). De acuerdo con los gráficos obtenidos se 
evaluaron las concentraciones idóneas para ensayar el efecto pantalla anti-UV-C y 
UV-B (fig. 8). 
La SAHC se preparó a partir del protector solar en pastillas Heliocare, en un vaso de 
precipitado de 50 ml de capacidad se disolvió 450 mg de la pastilla con 15 ml de agua 
destilada, se homogenizó con agitador magnético por 5 minutos, se vertió en un tubo 
centrífuga y se centrifugó a 2500 rpm por 10 minutos. El sobrenadante fue recuperado 
y con el fin de reducir sólidos suspendidos en la solución se pasó por un filtro jeringa 
de 0,45 µm de poro. Finalmente, se almacenó en refrigeración en un frasco ámbar 
estéril hasta el momento de su uso. Al igual que a los extractos algales, la SAHC pasó 
por el proceso de cuantificación de polifenoles (ver 4.3.1). 
4.6.2. Preparación de las pantallas para el ensayo de la actividad anti 
ultravioleta 
Se siguió la metodología de Gomaa et al. (2008), con algunas modificaciones. En 
primer lugar, un volumen de 6,4 ml de cada extracto de la concentración elegida se 
gelificó con agarosa al 1,5 % en una base de la placa petri de 9 cm de diámetro, y se 
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consiguió un lente traslúcido de 1 mm de grosor. Como blanco se usaron lentes de 
agua destilada y, en el control negativo, se emplearon las placas sembradas no 
irradiadas.  
Estos lentes fueron puestos sobre el plástico adherente que recubre las placas petri 
recién sembradas (fig. 5) y se irradió por un lapso igual al DRT seleccionado con una 
lámpara UV. Para la UVR-C se usó la longitud de 254 nm y para la UVR-B, la longitud 
de 312 nm.  
Para los controles positivos, se ensayó de la misma manera que con los extractos 
usando floroglucinol, una crema comercial: Natura fotoequilibrio de 50 FPS y una 
solución acuosa del protector solar en pastillas Heliocare (SAHC). 
En el caso de la crema, por su naturaleza, no fue gelificada, solo se esparció sobre el 
film plástico 98,1 mg (1,5 mg/cm2) y se irradió por un lapso de tiempo igual al DRT 
seleccionado para UVR-B. 
Figura 5. Instalación de pantallas de extractos: a) Retiro; b) Colocación de pantalla 
gelificada sobre sobre el film U-Thil; c) Corrección de posición de pantalla, de ser 
necesaria. 
 
4.7. Cuantificación del efecto pantalla anti ultravioleta de algas pardas 
Una vez irradiadas las placas de cada tratamiento, se desechó solo los lentes de 
agarosa correspondientes y las placas rotuladas fueron incubadas durante 18 horas a 
37 °C.  
El número de UFC de cada placa fue cuantificado y para su procesamiento se expresó 
en porcentaje con respecto a la cantidad obtenida en el control negativo: placas no 
irradiadas que representan el 100%.  
18 
 
4.8. Procedimientos de análisis e interpretación de resultados  
4.8.1. Análisis primario 
La cuantificación del efecto pantalla anti-UV fue expresado en porcentaje de 
eficiencia, obtenido del conteo de UFC sobrevivientes a la UVR respecto del promedio 
del número de UFC de las placas no irradiadas (control -). El efecto pantalla eficiente 
de las variables ensayadas se considera en valores superiores al 10 %, de acuerdo 
con el DRT de E. coli.  
4.8.2. Análisis estadístico 
Con la finalidad de demostrar el efecto anti-UV de los extractos de Macrocystis 
pyrifera, Lessonia trabeculata y Petalonia binghamiae, se aplicó análisis de varianza 
(Anova) y la prueba de Tukey posterior para verificar las hipótesis estadísticas. 
También fueron utilizados análisis de media y dispersión de datos. 
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5. RESULTADOS 
5.1. Cuantificación de polifenoles  
Utilizando la ecuación de la curva estándar:                                
(Santome et al., 2016), se cuantificó la cantidad relativa de polifenoles en los extractos 
de algas, miligramos de equivalente de floroglucinol por mililitro (mg EFG/ml) (ver tabla 
4). Las muestras conservadas en el laboratorio muestran menor cantidad de 
polifenoles. P. binghamiae presenta el valor máximo para la cantidad de polifenoles, 
0,35 mg EFG/ml, seguida por L. trabeculata, 0,32 mg EFG/ml y M. pyrifera, 0,32 mg 
EFG/ml. Un gramo de P. binghamiae contiene 7 mg EFG, mientras que una cápsula 
del producto comercial Heliocare contiene 2,70 mg EFG/ml. 
Tabla 4. Cantidad de polifenoles de extractos de algal y SAHC 
 
 
 
 
 
*En una cápsula de Heliocare 
 
5.2. Identificación de polifenoles  
Se obtuvieron espectogramas para cada uno de los estándares y se graficó en 
conjunto según la longitud de onda utilizada durante las corridas. Los ácidos gálico, 
protocatecuico, clorogénico, vanílico y cafeico muestran picos de 5,2, 9,4, 14,9, 16,9 y 
17,6 (tiempo de retención en minutos), respectivamente. Los ácidos siríngico, 
cumárico y ferúlico presentan picos de 18,0, 22,5 y 23,4, respectivamente. Finalmente, 
la miricetina y quercetina, presentan picos de 29,3 y 33,6 (fig. 6). 
  
EXTRACTOS mg EFG/ml DE SOLUCIÓN mg EFG/g DE ALGA
LTJ26 0,32 6,40
LTJ18 0,19 3,80
MPJ26 0,32 6,40
MPJ18 0,14 2,80
PBJ18 0,35 7,00
SAHC 0,18 2,70*
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Figura 6. Cromatogramas de polifenoles estándares: a) 270 nm: pico 1: ácido gálico, 
pico 2: ácido protocatecuico, pico 3: ácido vanílico, pico 4: ácido cafeico, pico 5: ácido 
siríngico; b) 324 nm: pico 6: ácido clorogégino pico 7: ácido cumárico, pico 8: ácido 
ferúlico; c) 373 nm: pico 9: miricetina y pico 10: quercetina. 
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La identificación de polifenoles presentes en los extractos se confirmó mediante la 
comparación de tiempos de retención y superposición de los espectros UV de los 
compuestos estándares en las tres longitudes de onda. Las algas pardas 
pertenecientes al orden Laminariales presentan ácido gálico y ferúlico, entre otros 
polifenoles. P. binghamiae presenta únicamente ácido protocatecuico y ácido 
clorogénico (tabla 5). 
Tabla 5. Identificación de polifenoles en los extractos de algas 
 
LTJ18 LTJ26 MPJ18 MPJ26 PBJ18 
GÁLICO X X X X   
PROTOCATECUICO   X X X X 
VANÍLICO   X X     
CAFEICO     X     
SIRÍNGICO X         
CLOROGÉNICO   X     X 
CUMÁRICO           
FERÚLICO  X X X X   
MIRICETINA           
QUERCETINA  X         
 
 
5.3. Estandarización del inóculo de Escherichia coli 
Para la determinación de la concentración de E. coli en las diluciones, se 
seleccionó el conteo de las placas de la dilución 1:107, ya que se encontraban dentro 
del rango de 30 a 300 UFC por placa. Las diluciones 1:106 y 1:108 tenían valores 
promedio de 654 y 2,5 UFC/placa respectivamente, por lo cual no se tomaron en 
cuenta (tabla 6).  
En la dilución 1:107 el promedio fue de 33,5 UFC por placa; de acuerdo con la 
ecuación          , donde CI es la concentración inicial del tubo previo a las 
diluciones, P es el promedio de UFC por placa y D es la dilución. El resultado de la 
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concentración inicial fue 33,5 x 107 UFC/ 100 µl (tabla 6), la expresión en 100 µl 
corresponde al volumen del inóculo sembrado.  
Tabla 6. Estimación de la concentración de E. coli después de 18 horas de incubación 
  10-6 10-7 10-8 
PLACA 1 492 47 4 
PLACA 2 692 45 0 
PLACA 3 712 30 4 
PROMEDIO 654 33,50 2.5 
CI 33,50 x 107 UFC/100 µl 
 
 
Por lo tanto, la curva patrón de concentración de cultivo de E. coli (fig. 7) obtenida a 
partir de los datos de absorbancia vs. concentración de cultivo (x 106 UFC/100µl) de 
las diluciones 1:10, 1:20, 1:102, 1:2x102, 1:103 y 1:2x103, obtuvo como ecuación             –                  . 
Figura 7. Curva patrón para determinar la concentración de UFC de E. coli. 
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La prueba de bondad de ajuste utilizando el Chi-cuadrado aceptó la H0, por lo que los 
números de UFC esperados con las UFC observadas (contabilizadas) no diferían 
significativamente entre sí: χ2(25, N = 26) = 25,64, p=0,05. Esto demostró que no 
existen factores ajenos que puedan influenciar en el experimento (anexo 1).  
5.4. Cálculo del tiempo de reducción decimal  
5.4.1. Tiempo de reducción decimal para la radiación ultravioleta C  
El porcentaje de UFC sobrevivientes ante la UVR-C fue de 20,67 ± 3,28 % a los 5”, 
3,33 ± 1,45 % a los 10”, 1,17 ± 0,26 % a los 15” y, finalmente, para los tiempos de 30” 
y 45”, el porcentaje fue de 0 ± 0 % (tabla 7). Por lo tanto, el tiempo de reducción 
decimal para la irradiación UVR-C (254 nm) a una altura de 15 cm se observó a partir 
de los 10 segundos, seleccionándose el tiempo de 15” convenientemente.  
 
Tabla 7. Porcentaje de UFC sobrevivientes ante la UVR-C 
 
5.4.2. Tiempo de reducción decimal para la radiación ultravioleta B 
El porcentaje de UFC sobrevivientes ante la UVR-B fue del 96 % a los 5”, del 38 % 
a los 10”, del 32 ± 3,81 % a los 15”, del 6,75 ± 0,73 % a los 30”, del 2,17 ± 0,31 % a los 
45”, del 0,82 ± 0,27 % a los 60” y, finalmente, para el tiempo de 120” el porcentaje fue 
del 0 % (tabla 8). Por lo tanto, el tiempo de reducción decimal para la irradiación UVR-
B (312 nm) a una altura de 15 cm se observó a partir de los 30 segundos en adelante, 
seleccionándose el tiempo de 60” convenientemente.  
 
n TIEMPO PROMEDIO (%) ETM
34 0 100 2,29
3 5" 20,67 3,28
3 10" 3,33 1,45
18 15" 1,17 0,26
3 30" 0 0
3 45" 0 0
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Tabla 8. Porcentaje de UFC sobrevivientes ante la UVR-B 
 
 
5.5. Barridos espectrofotométricos de los extractos algales 
 En el barrido espectrofotométrico, los extractos LTJ18, MPJ18, MPJ26 y PBJ18 
mostraron un valor del 0 % de transmitancia en la longitud de 254 nm, a partir de la 
concentración 0,04 mg EFG/ml en adelante. LTJ26 mostró un valor del 2 % de 
transmitancia en dicha concentración; por lo cual, se eligió trabajar con la 
concentración 0,04 mg EFG/ml para los ensayos con E. coli bajo UVR-C.  
En el caso de la longitud de 312 nm, el menor porcentaje de transmitancia se observó 
en la concentración de 0,08 mg EFG/ml en todos los extractos. LTJ18, MPJ18, MPJ26 
y PBJ18 mostraron una transmitancia menor al 5 %, mientras que LTJ26 mostró un 19 
% de transmitancia, muy diferente de LTJ18, que obtuvo solo un 2 %. Por lo tanto, se 
decidió que, en los ensayos con E. coli bajo UVR-B, se emplearía la concentración de 
0,08 mg EFG/ml.  
Por otro lado, el barrido espectrofotométrico del estándar floroglucinol presentó un 7 % 
de transmitancia en la concentración de 0,04 mg EFG/ml para la longitud de 254 nm y 
para 312 nm a la concentración de 0,08 mg EFG/ml obtuvo un 52 %, por lo cual fue 
usado únicamente en los ensayos de UVR-C. Finalmente, la SAHC para la longitud de 
n TIEMPO PROMEDIO (%) ETM
34 0 100 2,29
1 5" 96 -
1 10" 38 -
4 15" 32 3,81
8 30" 7,75 0,73
6 45" 2,17 0,31
17 60" 0,82 0,27
1 120" 0 -
25 
 
254 nm presentó un 3 % de transmitancia en la concentración de 0,04 mg EFG/ml y 0 
% en la concentración de 0,08 mg EFG/ml para la longitud de 312 nm (tabla 9); sin 
embargo, se decidió solo emplearlo en los ensayos de UVR-B, ya que es un protector 
comercial. 
 
Tabla 9. Porcentaje de transmitancia en las longitudes de 254 nm (UVR-C) y 312 nm 
(UVR-B) de los extractos algales, floroglucinol y SAHC a cuatro concentraciones 
distintas 
 
*Las concentraciones del estándar floroglucinol se encuentran en mg/ml.   
 
 
En los gráficos de los barridos espectrales en el rango UVR-B y UVR-C se observó 
que todos los extractos de algas absorben y/o refractan en gran proporción estas 
longitudes de onda, lo que puede indicar su capacidad como bloqueadores. La SAHC 
tiene una mayor capacidad de absorber y/o refractar la UVR en las diferentes 
concentraciones de polifenoles ensayadas. LTJ18 y MPJ18 bloquean casi 
completamente, mientras que LTJ26, MPJ26 y PBJ18 dejan pasar del 20 % al 5 % de 
UVR-B en la concentración de 0,08 mg EFG/ml (fig. 8). 
 
0,08 mg EFG/ml 0,06 mg EFG/ml 0,04 mg EFG/ml 0,02 mg EFG/ml
254 nm 0 0 0 4
312 nm 2 6 16 37
254 nm 0 0 2 12
312 nm 19 27 43 63
254 nm 0 0 0 2
312 nm 2 4 11 32
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312 nm 5 9 21 49
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312 nm 3 9 22 50
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312 nm 0 1 11 17
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Figura 8. Barridos espectrales en el rango ultravioleta para cada uno de los extractos 
de alga y SAHC 
 
5.6. Cuantificación del efecto pantalla anti ultravioleta de extractos algales  
Todos los extractos algales mostraron un porcentaje de eficiencia anti-UV-C y anti-
UV-B superior al blanco (1,25 ± 0,28 % y 0,60 ± 0,32 %, respectivamente). El extracto 
LTJ18 registró el mayor porcentaje de eficiencia anti-UV-C y anti-UV-B: 33,50 ± 2,93 % 
y 19,97 ± 1,50 %, respectivamente. Los resultados de los extractos MPJ26 (17,80 ± 
1,11 %) y PBJ18 (16,80 ± 1,53 %) superaron el 10 % de eficiencia anti-UV-C, mientras 
que MPJ18 (9,60 ± 2,61 %) y LTJ26 (4,00 ± 2,92 %) muestran protección anti-UV-C 
por debajo del 10 % de eficiencia, al igual que el estándar floroglucinol (7,20 ± 1,16 %). 
Por otro lado, los extractos LTJ26 (1,05 ± 0,35 %), MPJ18 (2,55 ± 0,84 %), MPJ26 
(3,08 ± 0,65 %), PBJ18 (1,60 ± 0,85 %) y la SAHC (2,43 ± 0,37 %) no superaron el 10 
% de eficiencia anti-UV-B. El control positivo de crema comercial Natura fotoequilibrio 
de 50 FPS obtuvo un valor del 92 ± 4,9 % anti-UV-B. Se hallaron diferencias 
significativas al realizar el Anova. Posteriormente, el análisis de comparación múltiple 
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determinó tres grupos homogéneos para el efecto pantalla anti-UV-C y tres grupos 
homogéneos para el efecto pantalla anti-UV-B. 
 
Tabla 10. Porcentaje del efecto pantalla anti-UV de los extractos algales 
 
UVR-C : 254 nm, T: 15" UVR-B : 312 nm,  T: 60" 
  mg EFG/ml EFICIENCIA (%) 
mg 
EFG/ml EFICIENCIA (%) 
CONTROL    100,00 ± 2,29 n = 34  
BLANCO   1,25 ± 0,28 n = 16    0,60 ± 0,32 n = 9  
FLOROGLUCINOL* 0,04 7,20 ± 1,16 n = 5 (a)     
CREMA NATURA **     1,50 91,60 ± 4,85 n = 4 (c) 
SAHC     0,08 2,43 ± 0,37 n = 5 (a) 
LTJ18 0,04 33,50 ± 2,93 n = 6 (c) 0,08 19,97 ± 1,50 n = 8 (b) 
LTJ 26 0,04 4,00 ± 1,30 n = 5 (a) 0,08 1,10 ± 0,35 n = 4 (a) 
MPJ18 0,04 9,60 ± 1,17 n = 5 (a) 0,08 2,60 ± 0,84 n = 3 (a) 
MPJ26 0,04 17,80 ± 1,11 n = 5 (b)  0,08 3,10 ± 0,65 n = 4 (a) 
PBJ18 0,04 16,80 ± 0,28 n = 5 (b) 0,08 1,60 ± 0,85 n = 3 (a) 
* mg/ml   
    
** mg/cm2 
    Las diferentes letras indican diferencias significativas entre los extractos (α = 0,10). Los datos se 
expresan como media ± error típico de la media. 
 
En el conteo de UFC sobrevivientes a la UVR-B y UVR-C en los distintos tratamientos 
con los extractos algales, LTJ18 muestra los valores más altos de UFC sobrevivientes 
en ambos rangos (33,50 ± 2,93 % y 19,97 ± 1,50 %). Todas las placas que fueron 
tratadas con los extractos algales y expuestas a las UVR-C presentaron un número de 
UFC superior al blanco. A pesar de que en el barrido espectral de la SAHC la 
transmitancia es igual a cero para la UVR-B, en el ensayo con E. coli no se contabilizó 
más de 2,43 ± 0,37 % UFC sobrevivientes. Lo contrario ocurrió en el control de la 
crema comercial Natura, la cual tuvo un conteo muy semejante al control no irradiado 
(fig. 9).   
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Figura 9. Lectura de las UFC sobrevivientes tratadas con los extractos algales a la 
irradiación con UVR-C y UVR-B 
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6. DISCUSIÓN  
Se ha demostrado extensamente que los polifenoles presentes en los extractos de 
algas pardas tienen capacidad fotoprotectora y hasta fotoreparadora, según la 
cantidad y el tipo presentes en los extractos (Thomas y Kim 2013; Santome et al., 
2016; Berthon et al., 2017). Los polifenoles terrestres tienen tres anillos 
interconectados, mientras que los polifenoles de las algas tienen hasta ocho anillos, 
que los hace de diez a cien veces más poderosos y estables como secuestradores de 
radicales libres (Mohamed et al., 2012).  
Mediante el método Folin-Ciocalteu, se ha cuantificado en L. trabeculata de 3,30 a 
6,40 mg EFG/g de alga seca; en M. pyrifera, de 2,80 a 6,40 mg EFG/g, y en P. 
binghamiae, 7 mg EFG/g, valores comparables a los encontrados por Santome et al. 
(2016) en extractos acetónicos y etanólicos para las mismas especies (obtuvo valores 
de 2,60 a 5,10 mg EFG/g, de 0,70 a 2,50 mg EFG/g y de 2,40 a 3,30 mg EFG/g para 
cada especie, respectivamente).  
Aún cuando en el presente trabajo no se ha trabajado con extractos orgánicos, la 
evaluación de extractos orgánicos ácidos fue hecha por Salas et al. (2015) y obtuvo 
como resultados los siguientes valores: en L. trabeculata es de 134 mg EFG/g de alga 
seca y en M. pyrifera, 280 mg EFG/g. A nivel internacional, Guinea et al. (2012) 
cuantificó 2,08 mg EFG/g de alga seca de L. trabeculata y 1,19 mg EFG/g de alga 
seca de M. pyrifera. 
López et al. (2011) lograron identificar un total de 14 polifenoles en extractos de algas 
pardas, los cuales se encuentran involucrados en los procesos de fotoprotección. En el 
presente estudio se han utilizado los siguientes estándares para identificación: ácido 
gálico (polifenol predominante en los extractos del alga parda Stypocaulon scoparium), 
ácido protocatecuico, ácido clorogénico, ácido vanílico, ácido cafeico, ácido siríngico, 
ácido cumárico, ácido ferúlico, miricetina y quercetina, los cuales fueron buscados en 
los extractos de algas ensayados como factores de protección. Se halló, en el orden 
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Laminareales, ácido gálico y ferúlico, mientras que en P. binghamiae, ácido 
protocatecuico y clorogénico, además de ácidos protocatecuico, vanílico y cafeico, y 
quercetina. Esto puede depender de la edad de la planta, su distribución en el 
gradiente de profundidad y la estacionalidad del muestreo (Núñez-Pons et al., 2018).  
En el 2008, Gomaa et al. (2008) propusieron un procedimiento microbiológico para 
demostrar la capacidad anti-UV de los bloqueadores solares comerciales, a partir del 
efecto letal que ejerce la radiación UV sobre las bacterias (Hockberger 2000 y 2002). 
Este daño se recrea en el laboratorio con ayuda de lámparas UV; sin embargo, en el 
mercado existe una gran cantidad de estas, y la que se ha usado en este trabajo tiene 
una menor intensidad en comparación con usada por Gomaa et al. (2008) y por Jones 
et al. (1998) por lo que es razonable hallar diferencias en el tiempo de reducción 
decimal de E. coli. Esto nos lleva a sugerir nuevos ensayos con tiempos más 
prolongados.  
Nosotros hemos adecuado este M. M. para cuantificar el efecto pantalla anti-UV-B y 
anti-UV-C de los extractos de alga marina de una manera rápida, eficiente y de bajo 
costo, basados en protocolos empleados para la evaluación de fotoprotectores 
comerciales, la cual se llevó a cabo aplicando la crema sobre un soporte translúcido a 
la UVR. El soporte utilizado en el presente estudio fue el material de embalaje plástico 
tipo film y para inmovilizar los extractos algales en delgadas capas se empleó agarosa 
al 1,5 %, la cual es translúcido a la UVR, hecho que se demostró al aplicar la radiación 
UVR-C y UVR-B en las dosis ensayadas y lograr un 100% de actividad germicida. El 
mayor porcentaje de eficiencia anti-UV-C y anti-UV-B fue registrado en el extracto 
LTJ18 (33,50 ± 2,93 % y 19,97 ± 1,50 %, respectivamente), mientras que los extractos 
MPJ26 (17,80 ± 1,11 %) y PBJ18 (16,80 ± 1,53 %) superaron el 10 % de eficiencia 
anti-UV-C, pero no anti-UV-B.  
Este efecto pantalla anti-UV se debe a la presencia de polifenoles en las algas pardas, 
que están asociadas a la fotoprotección (Berthon et al., 2017), el fotoenvejecimiento 
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(Thomas y Kim, 2011, 2013) y el efecto fotoreparador. Involucran diferentes 
mecanismos de acción que tienen que ver con el ingreso de los metabolitos activos a 
la célula (Mohamed et al., 2012; Berthon et al., 2017). En nuestro caso, solo se ha 
evaluado el efecto físico de pantalla o bloqueador, ya que los metabolitos de alga no 
se encuentran en contacto con las bacterias, pues están separados por un film plástico 
(Gomaa et al., 2008) y, a diferencia de este último, los compuestos activos están 
distribuidos homogéneamente en un soporte de agarosa. La fotoprotección observada 
en las algas pardas no necesariamente se puede producir por un efecto pantalla o por 
refracción, ya que existe la posibilidad de que también actúen funciones reparadoras 
del daño, así como en los trabajos llevados a cabo con embriones de peces (Guinea et 
al., 2012). Sin embargo, el M. M. usado permite medir solo el efecto de refracción o de 
absorción, ya que, para observar un efecto reparador, es necesario un contacto entre 
la bacteria y el extracto como en el ensayo con embriones de peces.  
Los fotoprotectores solares en las últimas décadas han cobrado suma importancia; sin 
embargo, aún poseen limitaciones en cuanto a su uso, ya que existe una confusión de 
la cantidad necesaria que se debe usar y sobre el daño que sus componentes 
químicos causan al ambiente, que es finalmente donde se los desecha (Vogel, 2010; 
Mancebo et al., 2014). Por eso, es necesaria la búsqueda de nuevas alternativas y 
métodos ecoamigables (Gonzalez et al., 2007).  
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7. CONCLUSIONES 
 
Los extractos de M. pyrifera, L. trabeculata y P. binghamiae presentan, en su 
composición, polifenoles que han sido cuantificados por el método de Follin-Ciocalteu 
e identificados mediante RP-HPLC. Estos compuestos poseen una actividad pantalla 
anti-UV que varía dependiendo del tipo de polifenol presente en el extracto, por lo cual, 
a pesar de que este tenga una misma concentración de polifenoles, los resultados son 
distintos de un alga respecto de la otra. En las algas del orden Laminariales, se 
identificó principalmente ácido gálico y ferúlico, entre otros; mientras que en P. 
binghamiae se encontró únicamente ácido protocatecuico y ácido clorogénico.  
La medición de la actividad se expresa a partir del porcentaje de eficiencia. Se destaca 
el extracto de L. trabeculata (LTJ18), con 33,50 ± 2,93 % ante la irradiación UV-C y 
19,97 ± 1,50 % ante la irradiación UV-B. M. pyrifera (MPJ26) y P. binghamiae (PBJ18) 
tuvieron un efecto pantalla anti-UV-C importante también, con un promedio de 17,80 ± 
1,11 y 16,8 ± 0,28, respectivamente.  
Se adecuó exitosamente el M. M. de Gomaa et al. (2008) utilizando agarosa como 
soporte para la evaluación del efecto pantalla anti-UV, ya que permitió comprobar la 
eficiencia de la macroalgas ensayadas. 
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8. RECOMENDACIONES 
Se recomienda que la manipulación de los cultivos y el sembrado en placas se 
realice durante un máximo de 20 minutos a temperatura controlada (< 25 °C), porque 
los cultivos pueden seguir en crecimiento y esto alteraría la lectura posterior afectando 
los resultados en el conteo de UFC sobrevivientes.  
Hay que tener en cuenta que las pantallas o lentes de los distintos extractos 
gelificados con agarosa son muy delgados y se hace necesario tener a la mano 
espátulas u otros instrumentos que faciliten su retiro y así evitar que se rompan o 
pierdan.  
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10. ANEXOS 
Anexo 1. Prueba Chi-cuadrado de bondad de ajuste con un intervalo de 
confianza al 95 % 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
α 5 % 
r 2 
k 26 
gl 25 
valor crítico 37,6525 
x
2
 prueba 25,64 
P-VALOR 42,68 % 
Decisión 
No se rechaza 
la Ho 
Ho: no habrá diferencia significativa entre los valores 
esperados y observados. 
H1: (sí) habrá diferencia significativa entre los valores 
esperados y observados  
# UFC 
esperadas 
# UFC 
observadas 
100 91 
100 108 
100 113 
104 111 
104 97 
104 113 
104 108 
104 99 
98 113 
98 103 
98 98 
108 97 
108 95 
108 90 
108 90 
108 98 
90 93 
90 95 
90 81 
90 85 
28 20 
28 26 
28 27 
28 23 
28 36 
281 264 
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Anexo 2. Características de los materiales y equipos utilizados 
 Material biológico 
Cepa estándar E. coli ATCC 25922 
 Polifenoles estándares 
Ácido gálico  : Sigma-Aldrich, CAS 149-91-7 
Ácido protocatecuico : Sigma-Aldrich, CAS  99-50-3  
Ácido vanílico  : Sigma-Aldrich, CAS 121-34-6 
Ácido cafeico  : Sigma-Aldrich, CAS 331-39-5 
Ácido siríngico : Sigma-Aldrich, CAS 530-57-4 
Ácido clorogénico : Sigma-Aldrich, CAS 327-97-9 
Ácido cumárico : Sigma-Aldrich, CAS 501-98-4 
Ácido ferúlico  : Sigma-Aldrich, CAS 537-98-4 
Miricetina   : Sigma-Aldrich, CAS 529-44-2 
Quercetina  : Sigma-Aldrich, CAS 117-39-5 
 Equipos 
Estufa : Estufa universal Memmert Gmbh + Co.KG modelo UFE 
400, con flujo de aire caliente, de temperatura y tiempo 
programable.  
Incubadora  : Incucell, de temperatura y tiempo programable. 
Molino   : Moulinex, molino eléctrico 
Centrífuga   : Gemmy Industrial Corp., modelo PLC-03. 
Espectrofotómetro : Genesys 10S UV-VIS 
Balanza   : KERN®, modelo ABJ-220-4NM 
Lámpara UV  : Vilbert Lourmat, modelo VL-6.MC 
Micropipeta  : Axypet, modelo AP-1000/100 - 1000 µl 
 Medios de cultivo y reactivos 
TSB   : BD - DIFCO, MCBD0002 
Agarosa   : Sigma-Aldrich, A4718-100G  
Follin-Ciocalteu : Supelco, 109001 
Na2CO3   : Supelco, 102405 
Floroglucinol  : Supelco, 107069 
 Materiales de vidrio 
Pipetas, vasos de precipitación, placas petri, probetas y matraces 
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Anexo 3. Factores ambientales que influencian la intensidad de la radiación 
ultravioleta  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: WHO, 2003.  
 
